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V diplomski nalogi je obravnavana montažna priprava, katera služi kot pripomoček v 
montažnem procesu sestave stebra gozdarskega žerjava. V začetku naloge so obravnavane 
faze gibanja priprave. Za vsako fazo so prikazane obremenitve, ki se pojavijo zaradi 
vpetega bremena. Na tej montažni pripravi, so vključene potrebne hidravlične sestavine, ki 
omogočajo premagovati obremenitve, ki se pojavijo, pri delovanju  priprave. Za 
posamezne lege, so poleg analitičnih izvedeni tudi numerični preračuni. Največja 
izračunana notranja napetost znaša 289 MPa, kar je manj od meje plastičnosti. 
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In this diploma paper is presented mounting device for assembley pillar of the forest crane. 
In the begining of paper are seen phases of device movement. For each phase are simulated 
and calculated all loads which appears during the device movement. The denvelopment 
contains all nesseseary hydraulic components which provides full control and smooth 
movement. Besides analytical calculations diploma paper also contains numerical 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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cz m/s hitrost zvoka skozi hidravlični medij 
c mm dolžina ušesa podstavka 
Db mm premer bata 
D N/m
5 
odpornost proti deformiranju 
db mm premer batnice 
e mm razdalja od vrtišča do vpetja hidravličnega valja 
f mm razdalja od vpetja priprave do težišča bremena   
F N sila 





odpornost proti pospeševanju mase 
h mm višina 
Kf N/m
2 
koeficient stisljivosti kapljevine 
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M Nm moment 
MM Nm vrtilni navor motorja 
mb kg masa bremena 
m mm razdalja od vpetja nosilne plošče do središča čeljusti 
n mm razdalja od nosilne plošče do vpetja hidravličnega valja 
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PM W moč motorja 
PVV MPa tlak nastavitve varnostnega ventila 
p MPa, bar tlak 
R mm razdalja 
r mm razdalja od nosilne plošče do ušes podstavka 
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ž mm razdalja od nosilne plošče do težišča bremena 
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1.1. Ozadje problema 
Veliko podjetij se sooča s problemom optimizacije oziroma pohitritve montažnega 
procesa. To predstavlja velik problem podjetjem, ki se ukvarjajo z maloserijsko 
proizvodnjo, saj ne morejo v polnosti optimizirati tako montažnega kot drugih 
obdelovalnih procesov. Drug problem predstavljajo veliki gabariti končnega izdelka, saj 
zahtevajo večje obdelovalne prostore in temu primerne »priprave«, katere omogočajo 
precizno obdelavo kot tudi hitrejšo sestavo izdelka. Namen diplomske naloge je rešiti 
problem »ozkega grla« montažnega procesa in se pri tem soočiti z vsemi stranskimi 
dejavniki, ki znatno vplivajo na proces zasnove koncepta rešitve. V diplomski nalogi se 
bomo osredotočili na zasnovo hidravlične montažne priprave za sestavo stebra 
hidravličnega žerjava s podstavkom. Gre za ključna masovna sestavna dela žerjava, na 
katera se pritrjuje in vijači ostale sestavne dele. Zagotoviti moramo ustrezno togost 
priprave ter fleksibilnost, saj mora priprava ustrezati več različnih izvedb podstavkov. 
Zaradi omenjenega se bomo ukvarjali z raznimi problemi, ko so: prekucni mehanizem, 
hidravlični udar, preračun tlakov v hidravličnih valjih ter posledično dimenzioniranju 
komponent hidravlične priprave. Priprava bo služila, kot orodje v montažnem oddelku 





Glavni cilj naloge je zasnovati hidravlično pripravo za montažo stebra s podstavkom 
hidravličnega žerjava. Pri zasnovi koncepta, je cilj omogočiti pripravi nagib, za možnost 
več pozicij pri opravljanju montažnega procesa. Vzporedno z nagibom, moramo zagotoviti 
vpenjalni sistem, ki bo sposoben vpeti več tipov podstavkov. Velik poudarek mora biti na 
hidravličnem krmiljenju, saj so prisotne visoke obremenitve. Zato, mora biti konstrukcija 
priprave toga, posledično to pomeni masivne sestavne dele. Opremljena mora biti z 











2. Teoretične osnove  
2.1. Prekucni mehanizem 
V osnovi je prekucni mehanizem sestavljen iz vzvoda na katerem je nameščeno breme, 
nosilca na katerem je vzvod pritrjen ter podlage, na kateri je nameščena celotna 
konstrukcija. Izvedbe prekucnih mehanizmov se v praksi razlikujejo. Bistveno vlogo 
predstavlja zasuk vzvoda, ki mora biti dovolj velik, da pozicija bremena pride čez 
ravnovesno lego. S tem dobimo učinek pobega bremena, saj nam sila teže bremena 
nekontrolirano vzvod vleče k tlom [1]. 
 
Na sliki 2.1 je prikazan princip prekucnega mehanizma, na katerem je sila teže 























2.2. Hidravlična rešitev pobega bremena 
S pomočjo ustreznih hidravličnih ventilov lahko uspešno rešimo pobeg bremena. 
Najbolj ustrezna rešitev je z zavornim ventilom. Precej manj uspešno pa lahko problem 
rešimo z krmiljenim protipovratnim ventilom. [1] 
Zavorni ventili slika (2.2) se v veliki meri uporabljajo v hidravličnih sistemih, kjer 
lahko pride do pobega bremena. Na povratnem vodu izvršilne sestavine ustvarijo 
nasprotni tlak ter posledično preprečujejo izgubo nadzora nad bremenom. Sestavljeni 
so iz varnostnega ventila za kontrolo pretoka v eni smeri ter krmilnega bata, s katerim 
nastavljamo odprtje ventila. V nasprotni smeri je zavorni ventil opremljen s 




Slika 2.2: Simbol zavornega ventila [3]. 
 
Značilnost krmiljenih–protipovratnih ventilov (slika 2.3) je da v eni smeri prepuščajo 
prosti pretok, v drugi smeri pa zelo dobro tesnijo. V praksi se kot tesnilni element 




Slika 2.3: Simbol krmiljenega protipovratnega ventila [5]. 
 
V nasprotju s krmilnim–protipovratnim ventilom (KPPV), zavorni ventil mehko zapira in 
odpira, zato jih uporabljamo pri nadzorovanem gibanju bremena, vendar ob dolgotrajni 
prisotnosti bremena, lahko pride do posedanja. Pri KPPV delovanje obravnavamo le kot 
odprte ali zaprte [6]. Zagotavljajo nično notranje puščanje, zato se pri spremembi gibanja 




Slika 2.4: Fizikalni princip tesnjenja, KPPV (levo) in zavorni ventil (desno) [7]. 
Slika 2.4 prikazuje razliko med tesnilnima silama (rezultanta R). Sila vzmeti pri KPPV ima 
enako usmeritev kot sila tlaka. Obe delujta na zapiralni element, zato dobimo popolno tesnenje. 
Rezultanta sil pri zavornem ventil je bistveno manjša, saj se zaradi nasprotne usmeritve sila vzmeti 
in sila tlaka odštejeta. 
 
»Povzamemo lahko, da je za enostavne sisteme, kjer je pomembno le držanje bremena na 
določeni poziciji, ko je potni ventil v ničelnem položaju KPPV bolj primerna in cenovno 
bolj ugodna rešitev. Če pa je poleg držanja bremena potrebno še nadzorovano gibanje le 
tega pa je bolj učinkovita rešitev zavorni ventil.« [1] 
 
 
2.3. Hidravličen udar 
Je pojav, ki se pojavi pri hitrem zapiranju hidravličnega cevovoda zato, hitrost tekočine  
hitro pade na nič, kar povzroči porast tlaka. Zato nastane tlačni udarni val, ki se širi v 
nasprotni smeri gibanja tekočine in lahko poškoduje hidravlični sistem.  
Hidravlični udar deluje zelo kratko, posledice pa so lahko okvare na cevovodih, ventilih in 
posameznih elementih tesnenja [8]. 
 
V primeru trenutnega zaprtja toka skozi cevovod s potnim ventilom ali drugim 
hidravličnim elementom pride do nenadne zaustavitve gibajoče-se hidravlične kapljevine. 
Zaradi spremembe hitrosti gibanja pride do pojava hidravličnega udara. V trenutku, ko se 
gibanje zaustavi se kinetična energija pretvori v tlak, ki v trenutku naraste. V kapljevini se 
sloj, ki je v gibanju »udari« v sloj, ki se je zaustavil ter se posledično zaustavi. V tem delu 
gibanja tlak naraste zaradi pretvarjanja energije iz ene oblike v drugo. Ustvarjen tlak, še 
širi po celotnem cevovodu s hitrostjo zvoka [9]. 
Povišanje tlaka, ki se ustvari zaradi hidravličnega udara je lahko večje od delovnega tlaka, 
kar lahko privede tudi do deformacije oziroma porušitve cevovoda ali hidravličnih 
komponent. 
 





         [   ]                                                                                                                     
 
  
       hitrost zvoka skozi hidravlično kapljevino [m/s] 
    sprememba hitrosti gibanja kapljevine [/] 
      gostota kapljevine [kg/m3] 
 
 
2.4. Krmiljeni - protipovratni ventil 
Za pretok v eni  smeri ta ventil deluje podobno kot navadni protipovratni ventil. V drugi 
smeri pa blokira pretok. V tej smeri imamo možnost krmiljenja ventila. S tem odpiramo 
oziroma zapiramo pretok skozi ventil.   








Slika 2.5: KPPV: v prerezu (levo) in primer vgradnje v sistem (desno) [10]. 
 











Slika 2.6: Prikaz delovanja KPPV: prost pretok (zgornja slika), blokiran pretok (vmesna slika) in 
prekrmiljen – odprt ventil (spodnja slika) [11]. 
 
Slika 2.6 prikazuje shematski prikaz delovanja KPPV. V začetni fazi (zgornja slika), ko 
imamo prost pretok skozi ventil, hidravlična kapljevina odriva zapiralni element.  
 
Ko imamo pretok v nasprotni smeri, hidravlična kapljevina potiska zapiralni element v 
režo ter s tem blokira pretok (vmesna slika). Z aktivacijo krmiljenega drsniškega bata 
potisnemo zapiralni element in odpremo režo, tako omogočimo pretok tudi v nasprotni 











3. Metodologija raziskave 
3.1. Uporaba priprave 
Lokacijo priprave smo postavili v montažni oddelek, kjer poteka sestava podstavka s 
stebrom gozdarskega žerjava.  Priprava zahteva fiksno vgradnjo v prostor. Predvidena sta 
dva delavca, ki se gibata v neposredni bližini priprave. V okolici z radijem tri do štiri metre 
so prisotni vozički z orodjem ter delovni pult.  
Hidravlični agregat montažne priprave je odmaknjen tri metre. Ko delavec upravlja z 
ročicami za nastavitev ustrezne lege vpetega podstavka s stebrom žerjava je odmaknjen od 
neposredne bližine gibanja, ostali delavci so prav tako izven delovnega prostora gibanja 
priprave. 
Montažni proces se prične s transportom podstavka žerjava na pripravo.  
Transport poteka z mostnim žerjavom. Bistvenega pomena je, da je v tistem trenutku 
priprava v navpični legi (začetna faza). Podstavek ima na hrbtni strani zavarjena vpenjalna 
ušesa, ki služijo za vgradnjo žerjava na tovornjak ali traktor. Skozi ušesa namestimo vezi 
oziroma navojne palice ter jih pritrdimo na šasijo vozila. Ta ušesa uporabimo tudi pri 
vpenjanju na pripravo le da namesto vezi uporabimo vpenjalna trna, ki sta že v osnovi 
pritrjena na pripravo (slika 3.3).  
S pozicioniranjem ušes na vpenjalna trna (z mostnim žerjavom) le deloma vpnemo 
podstavek na pripravo, saj je vpet samo iz spodnje strani. Potrebno je vpetje še iz zgornje 
strani in to storimo z vpenjalnimi čeljustmi, ki so gnane preko hidravličnih valjev. Preko 
potnega ventila krmilimo gibanje čeljusti dokler ta ni v popolnem kontaktu s površino 
ušesa. Zaradi varnosti, je podstavek še vedno vpet na mostovni žerjav. Ko sta čeljusti v 
polnem kontaktu z ušesi, odstranimo oziroma izpnemo podstavek iz mostnega žerjava. 
Tedaj je podstavek vpet samo na pripravo.  
Pričnemo z opremljanjem podstavka s potrebnimi ležaji in pušami za vgradnjo stebra, 
medtem si ustrezno pozicioniramo nagib priprave, katere omogoča hidravlični valj, ki je 
vpet na sredini priprave in ga krmilimo s potnim ventilom. 
Ko je podstavek pripravljen za montažo stebra, z mostnim žerjavom namestimo steber v 
podstavek nato odpnemo steber iz mostovnega žerjava. Z montažo stebra (slika 3.3) znatno 
povečamo obremenitev, ki jo mora priprava premagovati. 
Nadaljujemo z montažo podesta, stabilizatorjev ter ostalih manjših delov. Proces montaže 
lahko traja več ur, zato  se HV za vpetje in nagib zaradi velike mase bremena ne smejo 
Metodologija raziskave 
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posedati. Po končani montaži ostali sestavnih delov, zopet za steber vpnemo mostni žerjav 
ter izpnemo čeljusti iz ušes podstavka. Celotni sklop izpnemo iz priprave in ga  
transportiramo na druga delovna mesta montažnega procesa. 
 
 
Slika 3.1:  Priprava v fizični obliki z vpetim podstavkom in stebrom v montažnem oddelku. 
podjetja Tajfun Liv. 
3.2. Zasnova montažne priprave 
Slika 3.2 prikazuje pogled na zasnovano hidravlično pripravo od zadaj. Viden je nagibni 
hidravlični valj (HV) nameščen na sredini nosilne podlage. Ob strani sta nameščena dva 











Hidravlični valj  (vpenjanje)
Hidravličen valj (nagiba)
 
Slika 3.2: Hrbtna stran modela priprave.  
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Na sliki 3.3 je sprednji pogled na montažno pripravo poleg vpenjalnih čeljusti in trnov so 







Slika 3.3: Prednja stran modela priprave. 
3.3. Kinematika 
Pri večini gibljivih konstrukcijskih sklopov je zelo pomembna kinematika gibanja. Tako v 
teoriji kot v praksi je pomembno kako vrednotimo obremenitve glede na gibanje. 
Obremenitev hidravlične priprave je odvisna od kota nagiba, ki obsega določeno območje. 
Ob spremembi kota se spreminjajo tudi velikosti obremenitev. 
Slika 3.4 in 3.5 prikazuje koncept priprave, ki ima vrtišče vzporedno z osjo y. Na vrtljivem 
nosilcu je vpeto breme na določeni ročici, ki povzroča moment. Da lahko spreminjamo kot 























β V FHV = 0
FHV
 
70 ° ≤ β ≤ 180 ° 
 
















 Začetna faza 3.3.1.
Vpenjanje bremena (podstavek s stebrom) se prične, ko z mostnim žerjavom 
pozicioniramo breme na pripravo. Nosilna plošča je v vertikalni legi. 
Slika 3.6 prikazuje položaj oziroma skrajno lego, ko je kot nagiba (β) 180°. Hidravličen 














Slika 3.6: Stanje montažne priprave v začetni fazi. 
Ravnotežna enačba (3.1) na točko vrtišča V: 
∑                                                                                                                                                
 
   
 
 
                                                                                                                
 
Iz enačbe (3.3) izrazimo silo    : 
 
    
      
      
  [ ]                                                                                                                            
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 Vmesna faza 3.3.2.
Vmesna faza, ko je sila v hidravličnem valju nična (slika 3.7) predstavlja stanje labilnega 
ravnovesja, ko se obremenitev iz tlačne spremeni v natezno ali obratno (odvisno od smeri 














Slika 3.7: Stanje priprave v vmesni fazi. 
Enačbo (3.1) razširimo in dobimo enačbo (3.4). 
 
                                                          
                                                                                                                                  
 
Iz enačbe (3.4) izrazimo kot nagiba priprave   z upoštevanjem, da je sila v        
 
 
Izrazimo kot nagiba priprave   in dobimo enačbo (3.5). 
 
           
     
     
   [ ]                                                                                                                 
 
 




 Končna faza 3.3.3.
V tej fazi  (slika 3.4) delavec vijači spodnjo stran stebra s podstavkom ter ostale sestavne 
dele, ki jih v ostalih pozicijah bremena na pripravi ni mogoče.  















Slika 3.8: Stanje priprave v končni fazi. 
 
Iz enačbe (3.4) izrazimo silo v valju FHV: 
 
 
    
                     
                       
  [ ]                                                                                  
 










3.4. Vpetje bremena na pripravo 
Poleg nagiba hidravlične priprave je prisotno vpenjanje bremena (podstavka s stebrom) na 
pripravo. Vpetje je zasnovano začetni fazi (glej poglavje 3.2.1) kot pritisk dveh 
hidravličnih valjev na določeno površino bremena, ki s tem onemogočita premikanje. 
Hidravlična valja sta na eni strani vpeta na nosilno ploščo, na drugi strani pa na tako 
imenovani vpenjalni čeljusti (slika 3.9 in 3.10). Vpetje valjev je zagotovljeno s sorniki. 
Slika 3.11 prikazuje vpeti podstavek s stebrom žerjava v končni fazi. Prikaz ušes 


































 Vertikalna lega (začetna faza) 3.4.1.













- Reakcijske sile (Fv1, Fv2, Fv3, Fv4) kot posledica sile FHVv
 












Slika 3.13: Prikaz akcij in reakcij v vertikalni legi vpetega bremena. 
 
Priprava vsebuje dvojico vpenjalnih čeljusti ter dvojico vpenjalnih trnov. Vrednotenje bo 
potekalo za eno vpenjalno čeljust in za en vpenjalni trn. Zato bomo obravnavali 
obremenitev kot polovično ( 
  
 
 ).  
 
Zaradi obremenitev sile teže 
  
 
 ter sile  vpetja hidravličnega valja      se pojavijo 
reakcijske sile (glej sliko 3.13).  
Sila hidravličnega valja      zagotavlja pritisk vpenjalne čeljusti na breme. Zaradi 
minimalne zračnosti med kontaktnimi površinami se v primeru premajhne sile      zgodi 
zdrs na stiku bremena z vpenjalno čeljustjo. 
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Kot posledica zdrsa nastanejo reakcijske sile     in    . 
 
V tej fazi se bomo osredotočili na reakcijske sile     in     ter     in    . 
Reakcijski sili     in     delujeta na kontaktu bremena z vpenjalo čeljustjo. 
 
Glede na vrtišče V1 sila     ne povzroča momenta. 
 
Ravnotežna enačbi (3.7) in (3.8) na točko vrtišča V1 sta prikazani v nadaljevanju. 
∑                                                                                                                                               
 
   
 
 




                                                                                                                                  
 
Izrazimo silo    : 
        
  
       
 
 [ ]                                                                                                             
 
Zaradi momenta, ki ga povzroča sila    okrog vrtišča V2 se pojavita reakcijski sili     in 




Glede na vrtišče V2 sila     ne povzroča momenta. 
 
 
Ravnotežna enačba (3.10) in (3.11) na točko vrtišča V2 sta prikazani v nadaljevanju. 
∑      
 
   
                                                                                                                                        
 
Razširimo ib dobimo enačbo (3.11). 
  
 
                                                                                                                                        
 
Izrazimo silo     in dobimo enačbo (3.12). 
 
        
  
    
 
 [ ]                                                                                                                    
Površinski tlak na vpenjalni čeljusti (slika 3.14), ki se ustvari zaradi delovanja sil      ter 









Slika 3.14: Prikaz površin, kjer deluje površinski tlak v vertikalni legi: vpenjalna čeljust (levo), 
vpenjalni trn (desno). 
 
Tlak na površini    izračunamo po enačbi (3.13). 
 
    
   
   
  [   ]                                                                                                                              
 
Tlak na površini     izračunamo po enačbi (3.14). 
 
    
   
   
  [   ]                                                                                                                              
 
Tlak na površini     izračunamo po enačbi (3.15). 
 
    
   
   
  [   ]                                                                                                                              
 
 
Zaradi natančnosti izdelave posameznih komponent priprave je težko predvideti kje se bo 
vzpostavil večji kontakt. Lahko se pojavi na vpenjalni čeljusti ali pa na nosilni plošči. Prav 
tako je težko določiti kontakt na spodnji lokaciji vpetja, kjer imamo opravka s kontaktom 
vpenjalnega trna ter nosilne plošče. 
Za bolj natančne oziroma dejanske rezultate je potrebno izvesti analizo končnih elementov. 
Kot dodatno bi bili potrebni trdnostni preračuni vpenjalne čeljusti in trna, vendar to 






 Horizontalna lega 3.4.2.















- Reakcijske sile (Fv1, Fv2, Fv3, Fv4) kot posledica sile FHVv
 








Slika 3.15: Prikaz akcij in reakcij v horizontalni legi vpetega bremena. 
 
Zračnost med kontaktnimi površinami je minimalna. Ko se pozicija nosilne plošče 
spremeni v horizontalno lego, se v primeru premajhne sile      pojavi zdrs na stiku med 
bremenom in vpenjalnimi čeljustmi (podobno kot v začetni fazi). Kot posledica zdrsa 
nastanejo reakcijske sile (glej sliko 3.15). 
Tudi v tej fazi se bomo osredotočili na reakcijske sile     in     ter     in    . 
 
Glede na vrtišče V sila Fv1 ne povzroča momenta. 
 
 
Ravnotežna enačba (3.16) na točko vrtišča V je podana v nadaljevanju. 
∑     
 
   
                                                                                                                                         
 




                                                                                                                                
 
Izrazimo silo     in dobimo enačbo (3.18). 
 
        
  
         
 
 [ ]                                                                                                          
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V primeru zdrsa med kontaktnimi površinami, zaradi premajhne sile     , se pojavita 
reakcijski sili     in    , ki sta posledica sile   . Sili delujeta v vpenjalnem trnu (levo) in 
na vpenjalno čeljust (desno). 
Glede na vrtišče V sila     ne povzroča momenta. 
 
 




                                                                                                                                
 
Izrazimo silo     in dobimo enačbo (3.20). 
 
        
  
         
 




Površinski tlak med bremenom in vpenjalno čeljustjo ter trnom izračunamo iz 






Slika 3.16: Prikaz površin, kjer deluje površinski tlak v horizontalni legi: vpenjalna čeljust (levo), 
vpenjalni trn (desno). 
 
Tlak na površini     izračunamo po enačbi (3.21). 
 
    
   
   





Tlak na površini     izračunamo po enačbi (3.22). 
 
    
   
   
  [  ]                                                                                                                                  
 
Tlak na površini     izračunamo po enačbi (3.23). 
 
    
   
   
  [  ]                                                                                                                                  
 
 Končna lega 3.4.3.
 
V dani pozicije priprave je kot nagiba   nosilne plošče minimalen. Vpliv sile    povzroča 
moment okrog vrtišča V2 na stiku bremena z vpenjalnimi čeljustmi ter na vrtišču V1 vpetja 
nosilne plošče. 























- Reakcijske sile (Fv1, Fv2, Fv3, Fv4) kot posledica sile FHVv
 





Slika 3.17: Prikaz akcij in reakcij v končni (skrajni) legi vpetega bremena. 
 
 
Ravnotežna enačba (3.24) na točko vrtišča V1 je prikazana v nadaljevanju. 
∑                                                                                                                                             
 








         
  
 
                                                                   
 
 
Izrazimo silo      in dobimo enačbo (3.26). 
 
     
  
                    
             
 [ ]                                                                                      
 
Kot je bilo predstavljeno v prejšnjih poglavjih se zaradi minimalne zračnosti med 
kontaktnimi površinami pojavi zdrs. Analitično je težko natančno določiti usmeritev in 
lokacijo, kje se bodo kontakti zaradi premika kot posledico zdrsa bremena zgodili. 
Potrebno je izvesti metodo končnih elementov. 
 
3.5. Numerični preračuni 
Zaradi velikih obremenitev, ki so prisotne v različnih pozicijah, smo se odločili izvesti 
trdnostne analize konstrukcije priprave. Izvajanje trdnostne analize smo opredelili na obe 
skrajni legi gibanja. Numerični preračuni smo izvedli na nosilni plošči skupaj z 
vpenjalnimi čeljustmi ter batnicami HV vpenjanja, ki zagotavljajo stisk vpenjalnih čeljusti 
na breme. Na nosilno ploščo smo prav tako vpeli batnico HV nagiba. 
 
 Prva skrajna lega  3.5.1.
Model bremena, ki glede na pozicijo težišča ustreza realnemu bremenu smo namestili na 
nosilno ploščo. Vpenjalne čeljusti so v kontaktu z ušesi bremena. Batnica HV nagiba je 
izvlečena iz cevi, tako zagotavljamo kot nagiba priprave       . 
 
Slika 3.18: Model bremena (levo), breme vpeto nosilno ploščo v začetni fazi (desno) (1600 mm x 





Slika 3.19: Mreža končnih elementov in nosilne plošče v začetni fazi. 
 
S puščicami zelene barve so označene podpore. Nepremična podpora se nahaja na spodnji 
površini batnice nagiba, kjer je vpetje HV na podlago. Podpori, ki omogočata zgolj rotacijo 
okrog osi vrtenja priprave se nahajata v vrtišču, kjer je nosilna plošča vpeta na stebra s 
sorniki. Z rdečo puščico je označena obremenitev, ki ponazarja gravitacijo bremena. Ta je 






Slika 3.20: Mreža nosilne plošče v začetni fazi brez prikaza bremena. 
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 Druga skrajna lega (končna faza) 3.5.2.
 
 
 Slika 3.21: Breme vpeto na nosilno ploščo (levo), mreža bremena in nosilne plošče v končni fazi 
(desno). 
 
V tej skrajni legi, ko je HV nagiba skrčen je porazdelitev podpor popolnoma identična kot 
v začetni fazi. Spremeni se smer obremenitve oziroma nosilna plošča je sedaj obremenjena 






Slika 3.22: Mreža nosilne plošče v končni legi brez prikaza bremena. 
Metodologija raziskave 
27 
3.6. Hidravlična naprava 
 Hidravlična shema 3.6.1.










Poleg same konstrukcije naprave, ta vsebuje tudi hidravlično opremo. K tej spada:  
 
 hidravličen agregat,  
 trije hidravlični valji, 
 dvojni krmilno protipovratni ventili (2x), 
 dvojni dušilno protipovratni ventili, 
 mobilno – hidravlični odprtotočni potni ventil (3 sekcije). 
 
Za pogon črpalke, katere delovni tlak znaša 20 MPa ter pretok 15 l/min, smo izbrali 6000 
W elektromotor. Rezervoar agregata je volumna 15 litrov olja. Celotni sklop vsebuje 3 
hidravlične valje.  
 
Krmilni protipovratni ventil je vgrajen pri vseh treh hidravličnih valjih. Za tako izbiro smo 
se odločili predvsem z vidika varnosti. V delavnem območju priprave, se giblje več 
delavcev hkrati, zato mora biti zagotovljena varnost v primeru deformacije cevi oziroma 
pretrga. Protipovratni ventili 100 % tesnijo, vendar imajo slabost ker sunkovito odpirajo in 
zapirajo. 
Glede problema pobega bremena, bi bilo smotrno uporabiti zavorni ventil, saj ublaži sunke 
ter mehko odpira in zapira. Kot je bilo predstavljeno že v drugem poglavju naloge so 
zavorni ventili v primeru »prekucnega« mehanizma prava izbira. V primeru, da je breme 
več časa prisotno, pa je slabost zavornega ventila to, da slabše tesni in se breme poseda. 
Zato smo se odločil za izbiro  krmilno protipovratnega ventila, saj bo priprava več časa 
izpostavljena obremenitvam in posedanje bremena, ki je posledica zavornih ventilov ni 
zaželeno.  
 






Slika 3.24: Dvosmerni krmilno protipovratni ventil (150 mm x 40 mm x 30 mm) s simbolom [12]. 
 
 
Pri hidravličnem valju, ki služi za spremembo kota nagiba, smo se poleg protipovratnega 
ventila posluževali tudi vgradnje dušilno protipovratnega ventila (slika 3.25), saj se s tem 






Slika 3.25: Dušilno protipovratni ventil cevne izvedbe (  30 mm x 80 mm) s simbolom [12]. 
 
Kot je bilo že v poglavju 3.4 omenjeno, dva manjša hidravlična valja zagotavljata togo 
vpetje bremena (podstavek s stebrom) na nosilno ploščo. Prav tako se tudi v tem primeru 




Z vidika varnosti pri izpenjanju oziroma vpenjanju smo v sistem vgradili enojni KPPV , ki 
se ga uporabi za dvoročni vklop pri fazi izpenjanja bremena iz priprave (slika 3.26). To pa 






Slika 3.26: Enojni KPPV cevne izvedbe (  40 mm x 100 mm) s simbolom [13]. 
 
 
Na sliki 3.27 je prikazana hidravlična shema uporabljenega mobilno–hidravličnega bloka s 













Slika 3.27: Simbolni prikaz uporabljenega sekcijskega potnega ventila. 
V sistem je vgrajen potni ventil s tremi sekcijami. Vsaka od sekcij je opremljena s tlačnimi 
vložki, s katerimi lahko nastavljamo zgornji nivo tlaka. Na sredinsko sekcijo je  priklopljen 
krmilni vod  enosmernega protipovratnega ventila, medtem ko ostali dve sekciji služita za 
priklop krmilno protipovratnih ventilov HV nagiba in HV vpenjanja. 
Potni ventil je opremljen z varnostnim ventilom, ki je nastavljen na 19 MPa. 
 
Posamezni vložki so na sekcijah, kjer upravljamo HV nagiba ( delovni in povratni gib) in 
HV vpenjanja (delovni gib) nastavljeni na 22 MPa. Na sekciji, kjer upravljamo dvoročni 
vklop je tlačni vložek nastavljen na 5 MPa, po navodilih proizvajalca.   
 
 




 Izračun sil v hidravličnih valjih 3.6.2.
Izračun površine bata dobimo po enačbi (3.27). 
 
    
    
 
 
     [  ]                                                                                                                       
 
Izračun površine kolobarja dobimo iz enačbe (3.28). 
  
 
       (  
    
 )     [  ]                                                                                                      
 





    [  ]                                                                                                                                        
 
Za delovni gib velja enačba (3.30). 
 
 
         [ ]                                                                                                                                  
 
 
A povratni gib velja enačba (3.31). 
 
           [ ]                                                                                                                               
 
 
 Določitev parametrov hidravličnega agregata 3.6.3.
Pri določitvi potrebnih parametrov za izbiro hidravličnega agregata se moramo osredotočiti 
na: 
 
 črpalko in 
 elektromotor 
 
Pretok, ki ga mora črpalka dajati v hidravlični valj izračunamo po enačbi (3.32). 
 
         [
 
   
]                                                                                                                        
 
Potrebna oziroma dopustna iztisnina črpalke qČ se izračuna po enačbi (3.33). 
 
   
       
      
 [
   
   





Potrebna moč motorja PM, ki poganja črpalko se izračuna po enačbi (3.34). 
 
   
      
       
 [ ]                                                                                                                         
   
Potreben vrtilni navor motorja MM, ki poganja črpalko se izračuna po enačbi (3.35). 
 
   
     
           
 [  ]                                                                                                    
 
 
3.7. Hidravlični udar 
Hidravlični udar bomo obravnavali pri HV za nagib in sicer pri delovnem in povratnem 
gibu. 
 
 Hidravličen udar – delovni gib 3.7.1.
Potrebujemo izračun volumna HV na batni strani po enačbi (3.36). 
 
 
                    [ 
 ]                                                                                                           
 
 
Potrebujemo še volumen cevi od HV do potnega ventila po enačbi (3.37) 
 
   
 
 
   
     [ 
 ]                                                                                                                         
 
Skupni volumen HV in cevi izračunamo po enačbi (3.38) 
 
                [ 
 ]                                                                                                                  
 
Za izračun tlaka na vstopu v HV (brez izgub) potrebujemo premagovalno silo, ki se pojavi 
v začetni fazi priprave, ko je kot nagiba priprave          (poglavje 3.3.1). 
 
Tlak na vstopu v HV izračunamo po enačbi (3.39). 
 
         
       
   
 [   ]                                                                                                               
 
Pri tlaku na izstopu iz črpalke moramo upoštevati poleg tlaka na vstopu tudi spremembo 






Tlak na izstopu iz črpalke izračunamo po enačbi (3.40). 
 
                                    [   ]                                                               
 
Silo pospeševanja izrazimo kot produkt spremembe tlaka pospeševanja in površine bata. 
V izraz vključimo še 2. Newtonov zakon in zapišemo ravnotežno enačbo (3.41). 
 
 
                                                                                                                             
 
Tlak pospeševanja       izračunamo, kot razliko tlaka nastavitve varnostnega ventila in 
tlaka na izstopu iz črpalke po enačbi (3.42). 
 
 
                    [   ]                                                                                                    
 
 
Iz enačbe (3.40) izrazimo    in zapišemo enačbo (3.43),  pri čemer je m masa bremena. 
 
 
   





]                                                                                                                   
 
 
Odpornost proti deformiranju samo za hidravlično tekočino izračunamo po enačbi (3.44). 
 
 
   
  




]                                                                                                                                 
 
 
Ker imamo v sistemu samo kovinske cevi, je deformacija cevi nična. 
 
Izračun krožne frekvence nedušenega nihanja izvedemo po enačbi (3.45). 
 
   √
  
  
  [   ]                                                                                                                               
 
Odpornost proti pospeševanju mase izračunamo po enačbi (3.46). 
 
 
   
  
   
  [
   
  







Perioda nihanja izračunamo po enačbi (3.47). 
 
   
   
  
 [ ]                                                                                                                                      
 
 
Najvišji tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve hidravlične tekočine v cevi 
izračunamo po enačbi (3.8). 
 
                 [   ]                                                                                                           
 
Hitrost pretakanja po cevi      izračunamo po enačbi (3.48). 
 
   
     
  




 ]                                                                                                                         
 
Najvišji tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve mase izračunamo po enačbi (3.50). 
 
       √           [   ]                                                                                                    
 
 Hidravličen udar – povratni gib 3.7.2.
Za hidravličen udar pri povratnem gibu HV nagiba obravnavamo takrat, ko se HV nagiba 
odpira oziroma, ko se priprava giblje iz končne v začetno fazo. 
 
Potrebujemo izračun volumna HV na batnični  strani po enačbi (3.51). 
 
                         [ 
 ]                                                                                                  
 
Volumen cevi ostaja enak kot pri povratnem gibu, ki ga dobimo po enačbi (3.37) 
  
Skupni volumen HV in cevi izračunamo po enačbi (3.52). 
 
                    [ 
 ]                                                                                                            
 
Za izračun tlaka na vstopu v HV (brez izgub) potrebujemo premagovalno silo, ki se pojavi 
v končni fazi priprave, ko je kot nagiba priprave         (poglavje 3.3.3). 
 
Tlak na vstopu v HV izračunamo po enačbi (3.35). 
 
         
      
    
 [   ]                                                                                                                 
 
Pri tlaku na izstopu iz črpalke moramo upoštevati poleg tlaka na vstopu tudi spremembo 





Tlak na izstopu iz črpalke izračunamo po enačbi (3.54). 
 
                                     [   ]                                                               
 
Silo pospeševanja izrazimo kot produkt spremembe tlaka pospeševanja in površine bata. 
V izraz vključimo še 2. Newtonov zakon in zapišemo ravnotežno enačbo (3.55). 
 
 
                                                                                                                            
 
Tlak pospeševanja       izračunamo kot razliko tlaka nastavitve varnostnega ventila in 
tlaka na izstopu iz črpalke po enačbi (3.56). 
 
                     [   ]                                                                                                    
 
Iz enačbe (3.51) izrazimo    in dobimo enačbo (3.57) pri čemer je m masa bremena. 
 
   





]                                                                                                                 
 
Odpornost proti deformiranju samo za hidravlično tekočino izračunamo po enačbi (3.58). 
 
   
  




]                                                                                                                                 
 
Ker imamo v sistemu samo kovinske cevi, je deformacija cevi nična. 
 
Krožne frekvenco nedušenega nihanja izračunamo po enačbi (3.59). 
 
   √
  
  
  [   ]                                                                                                                                
 
Odpornost proti pospeševanju mase izračunamo po enačbi (3.60). 
 
   
  
    
  [
   
  
]                                                                                                                            
 
Perioda nihanja izračunamo po enačbi (3.61). 
 
   
   
  
 [ ]                                                                                                                                       
 
Najvišji tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve hidravlične tekočine v cevi 
izračunamo po enačbi (3.62). 
 
                  [   ]                                                                                                            
Metodologija raziskave 
36 
Hitrost pretakanja po cevi ostaja enaka kot pri delovnem gibu po enačbi (3.49) 
 
Najvišji tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve mase izračunamo po enačbi (3.63). 
 









4.1. Rezultati preračunov kinematike 
 Začetna faza 4.1.1.
V enačbo (3.3) vstavimo številske vrednosti za izračun sile hidravličnega valja, ki se pojavi 
v začetni fazi priprave. Kot nagiba priprave   znaša 180°. Sila teže bremena znaša 11000 
N, razdalja od vrtišča do težišča bremena v horizontalni smeri je 500 mm, razdalja med 




Sila      znaša: 
 
    
           
           
                                                                                                            
 
 Vmesna faza 4.1.2.
V enačbo (3.5) vstavimo številčne vrednosti razdalje od vpetja nosilne plošče do težišča 
bremena, ki znaša 900 mm. Dobimo kot  . 
 
           
           
           
                                                                                                  
 
 Končna faza 4.1.3.
V enačbo (3.6) vstavimo številske vrednosti za izračun sile hidravličnega valja, ki se pojavi 
v začetni fazi priprave. Kot nagiba priprave   znaša 70°. Podatki ostajajo enaki kot v 




    
                                 
                                  
                                                       
 
 
 Diagram prikaza sile HV v odvisnosti od kota nagiba   4.1.4.




Slika 4.1: Odvisnost sile v HV nagiba od kota nagiba. 
4.2. Rezultati vpetja bremena na pripravo 
Preračun za vertikalno lego 4.2.1.
V enačbo (3.9) in (3.12) vstavimo ustrezne številske vrednosti. Razdalja   znaša 450 mm, 
razdalja r znaša 50 mm, razdalja c znaša 300 mm. V nadaljevanju so prikazani rezultati 
izračuna. 
 
    
      
            
   
                                                                                             
 
    
      
       
    
























Kot nagiba priprave β [°] 
Rezultati 
39 
Površinski tlak na vpenjalni čeljusti izračunamo po enačbah (3.13), (3.14) in (3.15). 
Površina     znaša 1400 mm
2
, in površina     1600 mm
2




Tlak na površini A1n je torej: 
 
    
     
    
                                                                                                                           
 
 
Tlak na površini A2n je torej: 
 
 
    
      
     
                                                                                                                       
 
Tlak na površini A3z je torej: 
 
    
     
     
                                                                                                                            
 
Preračun za horizontalno lego 4.2.2.
V enačbo (3.18) in (3.20) vstavimo poleg podatkov iz prejšnjega poglavja še razdaljo f, ki 
znaša 850 mm. 
  
Enačbi sta torej: 
 
    
      
               
   
                                                                                         
 
    
      
               
    
                                                                                         
 
Za površinskega tlak, ki se pojavi v tej fazi veljajo naslednji podatki: 
A1z znaša 1300 mm
2
, A2z znaša 1400 mm
2
 in A3n je 4500 mm
2
. 
Podatke vstavimo v enačbe (3.21), (3.22), (3.23). 
 
Tlak na površini A1z: 
 
    
      
     
                                                                                                                         
                                    
 
Tlak na površini A2z: 
 
    
      
    
                                                                                                                         
Rezultati 
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Tlak na površini A3n: 
 
    
      
    
                                                                                                                         
Preračun za končno lego 4.2.3.
V enačbo (3.26) za izračun sile v      vstavimo številčne vrednosti. Podatki so enaki, kot v 
prejšnjih izračunih. 
 
     
                                 
                      
                                                        
 
4.3. Rezultati preračunov hidravličnih valjev 
 Preračun za HV nagiba priprave 4.3.1.
V enačbo (3.27)  in (3.28) vstavimo številske vrednosti in izračunamo površine za delovni 
in povratni gib HV nagiba. Premer bata znaša 100 mm, premer batnice znaša 50 mm. 
 
Površina kroga je tako: 
 
    
        
 
                                                                                                           
 
Površina kolobarja je tako: 
 
      
                
 
                                                                                    
 
Dobljene rezultate vstavimo v enačbi (3.30) in (3.31). Varnostni ventil je nastavljen na 19 
MPa. 
 
Sila pri delovnem gibu je torej: 
 
                                                                                                                  
 
Sila pri povratnem gibu je torej: 
 
                                                                                                                  
 
Preračun za HV vpetja priprave 4.3.2.
V enačbo (3.27)  in (3.28) vstavimo številske vrednosti in izračunamo površine za delovni 
in povratni gib HV vpetja, po enakem principu kot v prejšnjem podpoglavju. Premer bata 
znaša 50 mm, premer batnice znaša 30 mm. 
Rezultati 
41 
Površina kroga je tako: 
 
    
       
 
                                                                                                              
 
Površina kolobarja je tako: 
 
      
               
 
                                                                                      
 
Dobljene rezultate vstavimo v enačbi (3.30) in (3.31). Varnostni ventil je nastavljen na 19 
MPa. 
 
Sila pri delovnem gibu je torej: 
 
                                                                                                                  
 
Sila pri povratnem gibu je torej: 
 
                                                                                                                  
 
 
4.4. Izračun parametrov hidravličnega agregata 
Pretok, ki ga zagotavlja črpalka  4.4.1.
V enačbo (3.32) vstavimo hitrost, ki znaša 0,03 m/s ter površino bata pri delovnem gibu 
HV nagiba. 
          
                            
 
   
                                                         
 
Za nadaljne izračune bomo privzeli pretok črpalke : 
 
      
 
   
 
Dopustna iztisnina črpalke 4.4.2.
V enačbo (3.33) vstavimo podatke. Vrtljaji črpalke    znašajo 1430 vrt/min, volumetrični 
izkoristek črpalke ηvČ znaša 0,9. 
 
Dopustna iztisnina črpalke je tako: 
 
   
        
         
      
   
   




Potrebna moč motorja, ki poganja črpalko 4.4.3.
V enačbo (3.34) poleg že izračunanih vrednosti vstavimo še skupni izkoristek črpalke    , 
ki znaša 0,8. 
 
Potrebna moč motorja PM je torej: 
 
   
       
       
                                                                                                                    
 
Potreben vrtilni navor motorja, ki poganja črpalko 4.4.4.
V enačbo (3.35) vstavimo mehansko-hidravlični izkoristek     , ki znaša 0,89 
 
Potrebni vrtilni navor motorja MM  je tako: 
   
           
           
                                                                                                        
4.5. Preračun hidravličnega udara 
Delovni gib 4.5.1.
V enačbo (3.36) za izračun volumen HV na batni strani in enačbo (3.37) za izračun 
volumen cevi vstavimo številske vrednosti. 
Dolžina batnice znaša 450 mm, notranji premer cevi znaša 6 mm, dolžina cevi je 1,2 m. 
 
Enačba (3.36) je tako: 
 
              
                                                                                               
 
Enačba (3.37) je tako: 
 
   
 
 
                                                                                                              
 
Skupni volumen HV in cevi izračunamo po enačbi (3.38). 
 
            
                                                                                        
 
V enačbo (3.39) vstavimo vrednosti za silo v HV pri kotu nagiba       , ki znaša 
65071 N. 
 
        
      
         
                                                                                   
 
V enačbo (3.40) vstavimo razlike tlakov ki se pojavijo na izhodu iz črpalke. Spremembi 
tlaka dovajanja in odvajanja znašata 1,5 MPa, sprememba tlaka tesnil pa znaša 1 MPa. 
Rezultati 
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Enačba (3.40) je tako: 
 
                                                                                                         
 
Za izračun tlaka pospeševanja vstavimo v enačbo (3.42), tlak nastavitve varnostnega 
ventila, ki znaša 19   . 
 
Enačba (3.42) je tako: 
 
                                                                                                                   
 
V enačbo 3.34 za izračun pospeška vstavimo maso bremena, ki znaša 1100 kg. 
 
 Enačba 3.34 je tako: 
 
   
                    
     
      
 
  
                                                                                  
 
V enačbo (3.44) za odpornost proti deformiranju (za hidravlično tekočino) vstavimo 
vrednosti za podatek kapljevine    , ki znaša      
      . 
 
Enačba (3.44) je tako: 
 
   
       
         
         
 
  
                                                                                                 
 
V enačbo (3.45) za izračun krožne frekvence nedušenega nihanja vstavimo že izračunane 
vrednosti. 
 
Enačba (3.45) je torej: 
 
   √
         
         
                                                                                                              
 
Odpornost mase proti pospeševanju izračunamo po enačbi (3.46) 
 
   
     
            
         
   
  
                                                                                       
 
V enačbo za periodo nihanja (3.47) vstavimo krožno frekvenco za nedušeno nihanje. 
 
   
   
      
                                                                                                                              
V enačbo (3.48) za tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve tekočine v cevi vstavimo 
številčne vrednosti. Specifična gostota hidravlične tekočine je 870 kg/m
3
, hitrost zvoka v 




                                                                                                              
 
Hitrost pretakanja po cevi izračunamo po enačbi (3.49) za notranji premer vstavimo 
vrednost 6 mm:  
 
   
       
        
      
 
 
                                                                                                             
 
V enačbo (3.50)  za izračun hidravličnega udara zaradi zaustavitve mase vstavimo: 
 
       √                                                                                           
 
Povratni gib 4.5.2.
V enačbo (3.51) za izračun volumen HV na batnični strani vstavimo številčne vrednosti. 
Dolžina batnice znaša 450 mm, notranji premer cevi znaša 6 mm, dolžina cevi je 1,2 m. 
 
Enačba (3.51) je tako: 
 
                  
                                                                                        
 
 
Volumen cevi je enak kot pri delovnem gibu velja enačba (3.37). 
 
Skupni volumen HV in cevi izračunamo po enačbi (3.52). 
 
             
                                                                                        
 
V enačbo (3.53) vstavimo vrednosti za silo v HV pri kotu nagiba        , ki znaša 79083 
N. 
 
         
      
         
                                                                                                   
 
V enačbo (3.54) vstavimo razlike tlakov, ki se pojavijo na izhodu iz črpalke. Spremembi 
tlaka dovajanja in odvajanja znašata 1,5   , sprememba tlaka tesnil pa znaša 1   . 
 
Enačba (3.54) je tako: 
 
                                                                                                       ) 
 
Za izračun tlaka pospeševanja vstavimo v enačbo (3.56) tlak nastavitve varnostnega 
ventila, ki znaša 19   . 
 
Enačba (3.56) je tako: 
 
                                                                                                                     
Rezultati 
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V enačbo (3.57) za izračun pospeška vstavimo maso bremena, ki znaša 1100 kg. 
 
 Enačba (3.57) je tako: 
 
   
                     
     
      
 
  
                                                                                 
 
V enačbo (3.58) za odpornost proti deformiranju (za hidravlično tekočino) vstavimo 
vrednosti za podatek hidravlične kapljevine   , ki znaša      
      . 
 
Enačba (3.58) je tako: 
                                
   
       
         
         
 
  
                                                                                                 
 
V enačbo (3.59) za izračun krožne frekvence nedušenega nihanja vstavimo že izračunane 
vrednosti. 
 
Enačba (3.59) je torej: 
 
   √
         
         
                                                                                                              
 
Odpornost mase proti pospeševanju izračunamo po enačbi (3.60) 
 
   
     
            
          
   
  
                                                                                      
 
V enačbo za periodo nihanja (3.61) vstavimo krožno frekvenco za nedušeno nihanje. 
 
   
   
      
                                                                                                                                
 
 
Hitrost pretakanja po cevi je enaka kot v enačbi (5.29) ter posledično je tudi hidravličen 




V enačbo (3.63) za najvišji tlak pri hidravličnem udaru zaradi zaustavitve mase vstavimo: 
 







4.6. Rezultati numeričnih preračunov 
Rezultati numeričnega preračuna začetne faze 4.6.1.
Na sliki 4.2 vidimo potek napetosti v nosilni plošči priprave, ki je vpeta z bremenom. 
Izvzeli bomo potek napetosti, ki se pojavijo v bremenu saj te ne spadajo v okvir diplomske 
naloge. Meja plastičnosti materiala znaša 690 MPa. Iz slike 4.2  je razvidno, da 
konstrukcija zdrži napetosti, ki se pojavijo zaradi gravitacije bremena. Maksimalna 












Slika 4.2: Napetosti v začetni fazi: hrbtna stran priprave (zgoraj levo), sprednja stran (zgoraj 
desno), maksimalna napetost (spodaj). 
Maso bremena (steber s podstavkom) smo izbrali iz konstrukcijskih podatkov o žerjavih v 
podjetju Tajfun Liv, ki znaša 830 kg. K masi bremena smo prišteli 30 % varnost. Pri vseh 
analitičnih ter numeričnih preračunih smo obravnavali maso bremena z dodatkom varnosti, 
ki znaša 1100 kg. 
Stanje premikov na nosilni plošči lahko vidimo na sliki 4.3. Maksimalni premik se pojavi v 






















Rezultati numeričnega preračuna končne faze 4.6.2.
Na  sliki 4.4 vidimo potek napetosti, ki se pojavijo v končni fazi. Konstrukcija bo tudi v tej 











Slika 4.4: Napetosti v končni fazi: hrbtna stran priprave (zgoraj desno), sprednja stran (zgoraj 
levo), maksimalna napetost (spodaj). 
Rezultati 
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Premike na nosilni plošči lahko vidimo na sliki 4.5. Maksimalni premik je približno 3 mm 



































HV nagiba, ko je priprava v začetni fazi (β = 180°) je obremenjen natezno s silo 65,071 
kN, v drugi skrajni legi, ko je priprava v končni fazi (β = 70°) je HV obremenjen tlačno z 
silo 89,852 kN. Največja sila, ki jo doseže  HV v delovnem gibu pri tlaku 190 bar znaša 
142,500 kN , ter pri povratnem gibu 111,910 kN. Z vidika napetost, ki se pojavijo v HV 




Slika 5.1: Odvisnost sile v HV nagiba od kota nagiba. 
 
 
Glede obremenitev, ki se pojavijo na nosilni plošči, vpenjalnih čeljustih ter trnih pri 
vpetem bremenu na pripravo je z vidika analitičnih preračunov zelo težko določiti, kakšno 
usmeritev imajo obremenitve v posameznih legah, saj imamo zaradi zračnosti (cca. 2 mm) 
ne kontrolirano gibanje bremena zato se bomo v tem poglavju opredelili na rezultate, ki jih 























Kot nagiba priprave β [°] 
Diskusija 
52 
Pri vertikalni legi, ko je kot nagiba 180 °, vidimo na sliki 5.2 porazdelitev napetosti, kot 
posledica vpetega bremena. Na vpenjalni čeljusti 5.2 (desno) se pojavi največja napetost 
212,42 MPa. Ob kontaktu s bremenom se vpenjalna čeljust plastificira. Napetost je zgolj 
lokalna, zato ne predstavlja nevarnosti porušitve. Vse ostale prisotne napetosti so bistveno 
manjše in se gibljejo med 15 MPa in 40 MPa. Material iz katerega so posamezne 
















































Iz slike 5.3 vidimo, da se največji premik pojavi v vpetju batnice HV vpetja. Ta znaša 2,73 
mm. Pojavi se na zelo majhnem območju, zato ne predstavlja grožnje, da bi prišlo do 
















Pri nasprotni skrajni legi (končna faza), ko je kot nagiba 70° vidimo na sliki 5.4 spodaj in 
zgoraj levo prikaz napetosti. Največja napetost se pojavi v zgornjem osišču, kjer je vpet 
HV nagiba in znaša 289,46 MPa. Vse ostale napetosti so bistveno manjše in se gibajo med 
20 MPa in 180 MPa. Okrog predela vpetja nosilne plošče vidimo porast napetosti približno 
40 MPa. Ker je priprava iz materiala ki ima mejo plastičnosti 690 MPa, dane napetosti ne 












Slika 5.4: Napetosti v končni fazi: hrbtna stran priprave (zgoraj levo), sprednja stran (spodaj levo), 










Iz slike 5.5 vidimo, da se največji premik pojavi na skrajnem robu nosilne plošče. Ta znaša 
3.20 mm. Premik se povečuje od srednjega dela priprave proti vpenjalnim čeljustim. Na 





Slika 5.5: Premiki nosilne plošče v končni fazi. 
 
 
Za spremembo nagiba priprave smo izbrali hidravlični agregat, z vgrajeno zobniško 
črpalko, ki zagotavlja 15 l/min pretoka z 1430 vrt/min pri delovnem tlaku 19 MPa. Hitrost 
pomika  vseh HV je namreč zelo majhna znaša le 0,03 m/s. Dopustna iztisnina črpalke je 
posledično 11,7 cm
3
/vrt pri volumetričnem izkoristku 0,9. Na podlagi teh podatkov smo 
dobili potrebno moč motorja, da lahko poganja črpalko. Ta znaša 5,94 kW. Agregat je 
opremljen z rezervoarjem, ki ima volumen 15 l. 
 
Hidravlična priprava je opremljena s kovinskimi cevmi z notranjim premerom 6 mm. 
Hitrost pretakanja hidravlične kapljevine po ceveh je 8,84 m/s. Hidravličen udar zaradi 
zaustavitve tekočine v cevi pri delovnem gibu HV nagiba znaša približno 10 MPa. 
Hidravličen udar zaradi zaustavitve mase pri delovnem gibu znaša 0,66 MPa. 
Medtem, ko pri povratnim gibu HV nagiba hidravlični udar zaradi zaustavitve tekočine 
















Cilj diplomskega dela je bil zasnovati in izdelati hidravlično (gnano) pripravo z namenom 
pohitriti montažno operacijo sestave podstavka s stebrom gozdarskega žerjava. Pripravo 
smo izdelali stroškovno ugodno z možnostjo demontaže, za lažji transport ob morebitni 
spremembi lokacije. 
 
Priprava nudi možnost nastavitve nagiba, kjer je vpeto breme, tako lahko lažje vijačimo 
tudi ostale sestavne dele, ki spadajo v montažni proces žerjava. 
Kljub temu, da so zavorni ventili boljša izbira za reševanje problema pobega bremena smo 
v sistem vgradili krmiljene protipovratne ventile, zaradi boljšega tesnenja in da se 
izognemo posedanju, ker je priprava izpostavljena daljšim časovnim obremenitvam. 
 
V zasnovo koncepta, smo upoštevali, da je priprava z vidika mehanizma vpetja 
kompatibilna z vsemi tipi podstavkov. Prav tako je opremljena z potnim ventilom, ki nudi 
možnost dograjevanja sekcij ob morebitnih spremembah postopka montaže ali dodajanja 
funkcij priprave. 
 
Diplomska naloga obsega poleg analitičnih preračunov tudi numerične analize. Izvedli smo 




V okviru diplomskega dela smo: 
 
1) Zasnovali konstrukcijo hidravlične priprave za montažo stebra žerjava. 
2) Izdelali tehnično dokumentacijo. 
3) Preračunali konstrukcijo in hidravlične parametre. 
4) Poskrbeli za izdelavo priprave. 
5) Zasnovali hidravlično napravo in poskrbeli za izdelavo. 
6) Testno zagnali pripravo. 







Glede na predvidene obremenitve smo ugotovili, da je konstrukcija priprave ustrezna. 
Tako rezultati analiz kot analitični preračuni so pokazali da so vse napetosti ki se pojavijo, 
bistveno manjše kot je meja plastičnosti materiala priprave.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot predlog za nadaljnje delo predlagam trdnostne preračune za vpenjalne čeljusti in trne 
ter stebre na katerih je vpeta nosilna plošča. Potrebna bi bila zasnova novega koncepta 
mehanizma za vpenjanje bremena, ki nebi ob kontaktu poškodovalo korozijske zaščite 
podstavka. Poleg ostalih preračunov bi bilo potrebno izvesti še trdnosti preračun ušes na 
podstavku. Predlog je tudi, da bi se na obstoječi pripravi izvedlo meritve tlakov v 
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